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(54) Vcrfahren und Vorrichtung zur SignalGbcrtragung ubcr Stromvcrsorgungslcitungcn 



(57) AuT einer hoch- Oder Mitlelspannungsleitung 
(1, 2, 3) werden mehrere inhaltlich unterschiedliche Si- 
gnale (XI, X2, X3) ubertragen. Hierzu werden die Qr- 
gnale zuerst linear kombiniert und dann uber Koppler 
(B, 9, 10) in die Leitung eingespiesen. Empfangerseitig 



warden die Signale enikoppell und demodulierl, Zur 
Entkopplung werden adaptive Techniken vcrwoncot, 
welche: es erlauben, die drei Signale unabhangig von 
sich verandemden Ubertraqunqseiqenschaften der Lei- 
tung wieder herzustellen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Ertindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ubertragen von Signalen uber ehe Stronver- 
sorgungsleitung, insbesondere eine Hoch- oder Mittelspannungsleitung, gemass Oberbegriff der unabhangigen An- 
5 sprucho 

[0002J tiogenannte Power Line Garner (HLU) Systeme zur Datenubertragung uber I loch-, Mittel- Oder Niederspan- 
nungsloilungcn sind wohlbckannt. In acr Rcgcl wird dabei cin Datonsignal, welches z.B Stcucrdaton odor Spracho 
enthalt, auf einen Trager aufmoduliert. und das modulierte Tragersignal wird in eine oder mehrere der Phasen und/ 
oder in einB Absohirmung rie- I eiiung fiingekoppell Bei der Ausbreitung dfis Signals enllang dfir I eilmg komml ea 
io /u cincr Signalkopplung zwischen don cin/clncn Lcitcm, so dass alio Lcilcr /ur Signalubcrtragunc bcitragcn. Am Or! 
des Empfangcrs wird das Signal sodann aus einem der Lcitcr ausgokoppelt und dcmcdulicrt 
[0003] Zur Erhbhing der Datenubertragungsraten wurde z.B. versucht, Stbrungen mdglichst gut zu unterdrucken 
oder nerauszu-iltern und/oder nohere iragsrtrequenzen emzusetzen, wobei man hierbei jedoch an urenzen physika- 
lischer Nalur stosst 

75 [0004] Es stellt sich deshalb die Aufgabe, ein Verfahren bzw e ne Vorrichtung der eingangs genannten Art bereit- 
/uslellen. die hohere Uberlragnngsralen erlauhl 

[0005] Dicsc Aufgabe wird vom Gcgcnstand der unabhangigen Anspriicho crfullt. Ertindungsgcmass worden also 
aus mehreren inhaltlici unterschiedlichen Datensignalen mehrere unteischiedliche Sendesignale erzeugt. wobei jedes 
Sendesignal in mindestens einen der Leiter eingekoppe t wi-d Bei der Ausbrekung entlang der Hoch- bzw Mittelspan- 
20 nungsloilung komml cs sodann zwar zu cincr Vormischung der Signalc - uborraschondorweisc zoigl os sich abcr. dass 
cs moclich ist, die Signalc bcim Empfangcr wicder /l trennen und so die ursprurglich.cn Datcnsignalo /u rokonslru- 
ieren 

[0006] In einer besonders einfachen Ausfuhrung warden die Sendesignale im Sender als eine Linearkombmation 
der aus7usenrienden Datensignaie erzeug- b7w die Fmpfangssignale werden im Fmpfanger linear kombmiert. urn die 

25 Datensignale zu rekonstruieren. 

[0007] Die Vorschrift zum Ermitteln der Datensignale aus den Empfangssignalen wird vorzugsweise in einer Kali- 
brlerungsphase ermittelt. Hierbei werden senderseitig Kallbnersignale vorbestlmmter Form erzeugt und empfanger- 
seitig werden die entsprechenden Empfangssignale analysiert. Hierzu werden z.B. die Kalibriersignale derart gewahit, 
dass ihre Kreuzkorrelationen Null sind und ihre Autokorrelationen im wesentlichen Deltafunktionen entsprechen. In 

30 diesem Fall konnon durch Bcrochnung der Korrelation zwischen don empfangenon Signalen und don vorgegebenen 
Signal form on die Ubcrlragungscharaktcrislika der Obertragungsleitung und gogoboncnfalls dor Kopplcranord-nungcn 
ermittelt werden. 

[0008] Durch wiederholte Kalibrierungsphase zwischen normalen Betriebsphasen wird es zudem moglich, andernde 
Ubertragungseigenschaften der Starkstromleitung, z.B. aufgrund von WitterungseinflOssen, zu berucksichtigen. 
35 [0009] Weitere bevorzugte Ausfuhrungen und Anwendungen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen und 
aus der nun folgenden Beschreibung anhand der Figuren. Dabei zeigen: 

Fig. 1 die senderseitige Ausgestaltung einer Hochspannungsleitung mit Schaltungselementen zum Erzeugen und 
Einkoppeln der Sendesignale und 
40 Fig. 2 die empfangerseitige Ausgestaltung der Hochspannungsleitung nach Fig. 1 mit den Schaltungselementen 

zum Auskoppeln und Demodulieren der Empfangs-signale. 

[0010] Die Figuren 1 und 2 zeigen eine mogliche Ausfuhrung der Ertindung an einer Hochspannungsleitung mitdrei 
Leitern 1, 2 und 3. Jeder dieser Leiter tragt eine Hochspannung von z.B. 500 kV. Die hier gezeigten Konzepte sind 
45 jedoch auch bei Hoch- : Mittel- und Niederspannungs-leitungen mit einer anderen Zahl und (^Configuration von Leitern 
anwendbar. 

[0011] Senderseitig liegen drei inhaltlich unterschiedliche Eingangs-Datensignale X1 , X2 und X3 vor Diese kdnnen 
z.B. von drel unterschiedlichen Slgnalquellen stammen oder durch Serlell/Paralleiumwandlung elnes elnzlgen serlellen 
Signals erzeugt worden sein. Die Datensignale X1, X2 und X3 werden in eine Kombmierschaltung 4 eingespiesen, wo 
so sie in weiter unten beschriebener Weise verknupft werden. Die so erzeugten Signale 5, 6, 7 werden uber drei Koppler 
8, 9 und 10 mit Koppelkondensatoren C1, C2 und C3 in die Leifungen 1. 2 bzw 3 eingekoppelt und erzeugen dort 
Sendesignale mit komplexer Amplitude V1, V2 und V3. Hierzu konnen z.B. konventionelle Kopplerschal-tungen ver- 
wendet werden. 

[0012] Vor der Einkopplung miissen die Signals einer Tragerfrequenz von z.B. einigen 100 kHz aufmoduliert werden. 
ss Dies kann entweder bereits vor der Kombinierschaltung 4 oder zwischen Komoinierschaltung 4 und Koppler 8, 9 bzw. 
10 geschehen. 

[0013] In der vorliegenden Ausfuhrung sind die Leitungen gegen eine Seite hin liber sog. "Line traps" 12. 13 und 14 
abgeschirmt, so dass sich die Signale V1, V2 und V3 rur auf die andere Seite ausbreiten konnen. Da bei dieser 
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Ausbroitung die Signalc der Tragcrtrcqucnz nicht auf den drci Lcitungcn lokalisicrt bloibon, kommt cs zu cincr starken 
nnrnhmisnhiing nnd ausgangsseitig liecen Fmpfangssinnale V1, V? und V3 vnr die in der Regel nicht mehr die 
gleiche Amplituce und Phase wie die Sendesignale V1, V2 bzw. V3 aufweisen. 

[0014] Die Empfangssignale V1 , V'2 und V'3 werden uber Kondersatoren C4, C5, C6 und Koppler 20, 21 , 22 aus- 

gokoppclt und ubor drci Lcilungon 23, 24, 25 oincr Tronnschaltung 26 jnd oinor Ruck'ochnungsschallung 27 zugefuhrt. 

In diesen schaltungen werden die bmptangssignale sodann m emer welter urten beschnebener Weise getrennt und 

vorarboilci, urn die jrsprunglichcn Datcnsignalc X1, X2 und X3 zu crhaltcn. Tronnung und ROckrochnung konnen 

auch in einem einzigen Schritt bzw eine- kornbinierten Auswerteschaltung gleichzeitig stattfinden 

[0015] Die empfangenen Signale mfjRsan vor einsr Verarbeilung von der Tragerfrequenz gelrennl werden Dies kann 

cntwodcr vor odor nach dor ircnnschaltung 26 und dcr Ruckrcchnungsschaltung 27 gcschchcn. 

[0016] Die vor icgonde Erfindung bcruht auf dcr Erkcnntnis, dass ubor eine _eitung mit k Lcitorn in dcr Rcgel ois 7U 

k PLC-Signale gleicher Frequenz ubertragen werden kbnnen. Hierzu werden die senderseitigen Sendesignale V1 , V2, 

V3 als eine Linearkombination aer bingangs-uatensignale X1 , X2 und X3 erzeug:. in Matrix-schreibweise: 



wobei VderVektor {V1, V2, . ., Vkjder Sendesignale, X der Vektor {X1 , X2, Xm} der Eingangs-Datensignale und 
C1 eine Matrix der Verknupfungskoeffizienten ist. 

[0017] Die emptangerseitigen Spannungssignale V = {VI, V2, V'k} sind 



wobei die kxk-Matrix H die verallgemeinerte Translermatrix der Leitung und N ein additives Rauschen ist. In der Trenn- 

schaltung 26 werden aus den Empfangssignaien V die Ausgangssignale Y = {Y1, Y2 Yrm} durch linearo Korrbi- 

nation berechnet: 



Y = C2-H-C1 -X + C2-N = A-X + g (4) 

wobei A als Kanalmatrix und g als Rauschvektor bezeichnet wird. Gleichung (4) wird in der Riickrechnungsschaltung 
27 naherungsweise nach Xaufgelost: 



[0018] In crster Nahcrung kann untcr Vernachlassigungdcs Rauscncns L - A ' gesotzt werden. Stabilorc Vcrfahron 
mit kleinster qiadratischer Abweichung sind jedoch bekannt siehe z.B. G. Strang. Linear Algebra and its Applications. 
Hartcourt Brace Javonich, 1958. Wenn X ein komplexes Vektorsignal mit bekanntem Spektrum ist, konnen auch Wie- 
ner-Filter- Verfahren angewendet werden, siehe z.B. B. D O. Anderson and J. B. Moore Optimal Fiile-ring, Prentice- 
Hall. 1979. 

[0019] Die auf diese Weise eihallenen Weile von X konnen sodann den normalen Demodulations- und Deleklions- 
stufen zugeluhrt werden. 

[0020] Die Werte der Matrix A hangen von den verwendeten Abbildunger CI und C2 und den geometrischen und 
eleklrischen Eigenschalten der Ubertraqungsleitung, d.h. von derTransfermalnx H. ab. Es ist moglich. cass die Cha- 
raktcristika dcr Leitung so sind, dass A praktisch singular ist, so dass eine zuvcrlassigc Tronnung dcr Signale verun- 
moglicht wird. Dies kann, wie weitei unten beschrieben, unter Umstanden durci geschickte Wahl von C1 jnd C2 
vermieden werden Ansonsten ist die Dimension m von X zu reduzieren. 

[0021] Die fValiix CI der Veiknupluriyskoellizienlen wird in einei eiufaulislen Austuhiu'iy so gewalill, dass in jedei 
Zeile nur ein Wert uncieich Null steht, d h es wird jedes Signal Xi in genau einen der Leiter 1 , 2 bzw 3 eingekoppelt 
Insbesondere wenn die Hoch- bzw. Mittelspannungsleitung homogen ist, bietet es sich jedoch auch an, C1 so zu 
wahlcn. dass mindestens cin Toil dcr Siqnalc Xi dirckt in qenau cine dcr Modcn dcr Lcilunq oinqokoppolt wird. So 
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kann z.B. irti Falie von k=3 und m=3 C1 gewahlt werden als; 



I 1 
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1 0 1 
-0.5 -1 0 



wobei M die modale Matrix is1, die die Transferrratrix H eines homogenen Leitungsabschnitts diagonalisiert. Wie in F. 
Eggimann, W. Senn und K. Morf, Die ttagertrequenten Ubertragungseigenschaften von Hochspa nnungsleitungen, 
Brown tsoveri Mitteilungen ti-(f ausgetuhrt wird, diagonalisiert M im wesenmcnen aucn die I ransfermatrizen emiger 
anderer Konfigurationsn. 

[0022] Mit der Wahl gemass Gleichung (6) werden X1 und X2 direkt in die zwei Ausbreitungsrnoden eingekoppelt, 
die sich unabhangig voneinander fortpfianzen. (In der Praxis geniigt es. wenn die Spalten von C1 proportional zu jenen 
gemass Gleichung (6) sind.) 

[0023] Empfangerseitig wird C2 = M" 1 gewahlt, so dass die Kanalmatrix A diagonal wird und X1 und X2 bereits 
praktisch getrennt vorliegen. 

[0024] In vielen praktischen Anwendungen ist dlo Lciiung jcdoch nicht homogen, so dass eine kompliziertere Matrix 
C1 bzw. C2 gefunden werden muss, urn die die Kanalmatrix A zu diagonalisieren. In diesem Falle wird C1 wie oben 
beschrieben vorzugsweise so gewahlt, dass in jeder Zeile und Spalte genau ein Element ungleich Null vorhanden ist. 
Allerdings ist es auch denkbar, mittels Eichmes-sungen an der Leitung eine Form von C1 bzw. C2 zu tinden, die die 
Kanalmatrix A besser invertierbar macht 

[0025] Zur Losung der Gleichungen (4) oder (5) muss die Kanalmatrix A bekannt sein. In den meisten praktischen 
PLC-Systemen kann A nicht theoretisch ermittelt werden und kann sich ausserdem z.B. witterungsbedmgt andern. Es 
werden Geshalb Kalibrierungsmessungen durchgeruhn urn A experimentell zu ermineln. Hlerzu erzeugt der Sender 
Kalibfierungssignale %- v einerseits nach der Inbetriebnahme, andererseits in regelmassigen Abstanden im Normalbe- 
treb. so dass z.B. witterungsbedingte Anderungen der Kanalmatrix A kompensiert werden konnen. Der Empfanger, 
der die Form der Kalibrierungssignalc %\ kennt. ermittelt daraus die Koeffizienten von A. Im zweidimensionalen Fall 
wird Gleichung (4) dann z.B. zu: 



Y2(t) = A 21 - Zl (t) + A 22 -x 2 (I) + g 2 (t) . 

[0026] unci Xz^) werden so gewahlt, dass deren Kreuzkorrelationen im wesentlichen 0 sind und dass deren 

Autokorrelationen im wesentlichen Deltafunktionen entsprechen, d.h. nurfur eine Verschiebung von 0 ungleich Null 
sind. Hierzu konnen z.B. kunstliche Rauschsignale verwendet werden. Somit konnen durch Korrelation von Y1 und 
Y2 mit % 1 und % 2 die Koeffizienten von A direkt ermittelt werden. 

[0027] In den obigen Ausfuhrungen wurde davon ausgegangen, dass die KanaltransfermatrixH uber den Frequenz- 
bcrpich dee PLC-Signals frequenzunabhangig ist. Im allgemeinen iet die Traneferfunktion jedoeh freqLienzabhangig. 
In diesem Fall wird z.B. Gleichung (7) verallgemeinerl zu: 



Y1(t) A„" X , (D + A^'y^^ + g, (t) 
Y2(t)-A 2 / Xl (t) + A 22 'x 2 (t) + g 2 (t), 



wobei * die Faltung mit den Impulsantwcrten A^t) kennzeichnet. 

[0028] Die Erfindung kann auch auf dicson Fall angewendet werden. Die hicr/u notwcndigcn Vcrl^hrcn sind dem 
Fachmar n bekannt. Es sei insbesondere auf die Methode der Wiener-Filterung verwiesen, siehe z.B. B. D. O. Anderson 
und J. B. Moore, Optimal Filtering, Prentice-Hall 1979. 
[0029] Fur die Ubertragung digitaler Daten haben die Signale Xi die Form 
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Xi - E ce^t-kT), (9) 

wobei a ik das quadraturamplituden-moculierte Datensymbol der i-ten Ubertragung ist, g(t) die Pulsform und T die 
Symbolperiode (sieheJ. G. Proakis. Digital Communica-lions, McGraw-Hill, 1983). Da die Fo gec^lediglich eine Iheare 
Transformation dos Signals X - X(t) ist, kann die Erfindung untcr Vorwcndung bckanntor Vcrfah'on dirckt auf dioson 
Fall ausgedehnt werden. In fv Arinitay und J. Salz, Linear equalization theory in digital data transmission over dually 
polarized lading radio channels, A I & I Bell Lab. Icchn. J., Vol.63, pp. 2215-2259 wird die Losung cinos malhcmatisch 
gloiehwortigcn Problems in oinom anderon Ubcrtragungseyetom besehrieben 

Patentanapruche 

1. Vorfahron zum Ubcrlragcn von Signalcn ubcr cine Stromvorsorgungsloitung, insbosordcro oino Hoch- odor Mil- 
tclspi-innungslei.ung. mil mchrcrcn Lcitcrn. dadurch gckcnn/cichnct, 

dass aus mchrcrcn inhaltlich untcrschicdlichcn Datcnsignalcn (XI , X2, X3^ mchrcrc inhaltlich untersch cdlichc 
Sendesignale (VI, V2, V3) erzeugt werden, 

dass jedes Sendesignal senderseitig in mindestens je einen der Leiter (1 , 2, 3) eingekoppelt wird, 

dass ompfangsscit g aus mchrcrcn der _oitor (1 , 2, 3) mchrcrc Empfangssignalc (V'1, V'2. V'3) ausgckoppclt 

werden, und 

dass 7ur Ermittlung der Datensignale (X1, X2, X3) die Empfangssignale rechnerisch miteinander verknupft 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, dass die Sendesignale (V1 , V2, V3) eine Linearkombination 
der Datensignale (X1 , X2, X3) sind. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass empfangerse'dg die Daten- 
signale als Linearkombination der Empfangssignale (V'1 V2, V3) ermiltelt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche. gekennzeichnet durch mindestens eine Kalibrierungspha- 
se, in welch er senderseitig Daten- oder Sendesignale vorbestimmter Form erzeugt und die entsprechenden Emp- 
fangssignale analysiert werden. und dass daraus eine Vorschrift zum Ermitteln der Datensignale aus den Emp- 
fangssignalen (V) abgeleitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten- bzw Sendesignale vorbestimmter Form 
(X) derail sind, dass ihre Kreuzkortellationen im wesentlichen Mull sind und ihre Autokoi rellationen im wesentlichen 
Deltafunkt onen entsprechen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet. dass zwischen einem normalen Betrieb 
wicdorholt Kalibricrungsphascn cinccschaltct werden. 

7. Verfahren nach einem der vorangeher-den Anspruche. dadurch gekennzeichnet, dass die Sendesignale (V1 . V2. 

dcrarl aus don Datonsicjnalon (X1 X2 X0) kombmiort wcrder das? mndestons oinos der Datonsignale gonau 
cincn Mode dor Stromvorsorgungsloitung (1, 2, 3) anregt. 

8. Vomchtung zur Signalubertragung rrit einer Stromversorgungsleitung mit mehreren Leitem (1 , 2. 3) gekennzeich- 
net durch 

eine Kombinier- urd Einkopplerschaltung (4, 8, 9, 10) zui Erzeuguny rr e irerei inhaltlich unteischiedichei 
Snnrlrsinnak' (V1 . V? W)hiir mohrnrnn inhalllirh untrtrsnhirirllichon Dalonsignnlon (X1 , X2. Xf)i und /nr Fin- 

koppelunq der Sendesignale (V1 , V2. V3) in mehrere der Leiter (1, 2, 3), und 

eine Auskoppler- und Auswerteschaltung (20, 21, 22, 26, 27) zum Auskoppeln von Empfangssignalen (V'1. 
V'2. V'3; aus mehreren der Leiter (1 , 2, 3) und zum Ermitteln de' Datensignale (X1 X2 X3) aus den Emofangs- 
signalcn (V'1, V'2. V'3). 



5 



EP 0 948 143 A2 



2 — -funeTrap}- 
13 

— I Line trapj - 
14_^ , 

— f Line trap f - 



V1 



J_C2 



X1 
X2 
X3 



Kombinieren 



Koppler 



Koppler 



-C3 



Koppler 

7 



Fig.1 



C6 ^ a 



V1 r— — : — | 
H Line trap | — 

\ Line trap] — 

] Line trap] — 



C5_J_ 20. 



Koppler 



Koppier 



Koppler 



Y1 


ROck- 


X1 




rechnen 




Y2 




X2 


Y3 


27 


X3 



Fig. 2 



6 



